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摘 要 : £T 2012 年 6~8 AW LW KAM MARERMKARRE, MAM vp EXER TOUS T8] f 
素 基 本 特征 水汽 来 源 方向 及 潜在 蒸发 源 地 进行 了 研究 。 结 果 表 明 : 空 气 水 汽 线 斜率 白天 大 于 夜晚 


和 和 水汽 过 量 气 值 白天 大 于 夜晚 ,综合 说 明白 天 局 地 藻 发 较 夜 晚 强 烈 ; 夏 季 受 西风 水 汽 影响 显著 。 其 
中 ,6 月 主要 受 西风 水 汽 和 北冰洋 水 汽 影 响 ,7、8 月 主要 受 西 风水 汽 和 东南 方向 水 汽 影 响 , 且 8 月 受 
东南 方向 水 汽 影响 最 为 明显 ;水 汽 运 移 路 径 上 下 垫 面 地 形 和 气压 带 移动 会 影响 水 汽 后 向 轨迹 高 度 ， 
西北 方向 上 水 汽 输 送 通 道 较 顺畅 ,风速 较 大 ,有 利于 水 汽 的 输送 ;水 汽 蒸发 源 地 主要 集中 在 研究 区 


周围 及 以 东 、 以 北部 ,其 次 是 西北 部 。 绿 洲 是 主要 的 水 汽 蒸发 源 地 ,其 次 是 城市 和 河流 ,白天 较 夜 晚 
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稳定 同位 素 DCH) 和 80 作为 天 然 示 踪 剂 ,是 
水 文学 .水文 气象 学 及 环境 化 学 等 学 科 的 研究 热 
AUT, 空气 中 的 水 汽 虽然 仅 占 大 气 的 0.1% ~ 
3% ,但 却 是 大 气 中 最 活跃 的 成 分 中 ,而 且 大 气 较 液 
态 水 在 水 循环 过 程 中 参与 程度 更 高 ,因此 ,对 水 汽 稳 
定 同位 素 进行 研究 可 以 提供 气 团 凝结 历程 等 更 加 重 
要 的 信息 5 。 

水 汽 同 位 素 研究 在 国外 开始 较 早 !9 ,在 国内 ， 
余 武 生 等 中 对 那曲 河流 域 水 汽 同 位 素 研究 发 现 季 
风 活 动 和 降水 事件 对 水 汽 中 6*0 的 影响 最 大 , 章 新 
平等 中 研究 了 TES 反 演 的 水 汽 5D 的 时 空 分 布 , 石 
梦 雨 等 1 基于 GCM 大 气 环流 模式 ) 水 汽 同位 素数 
据 分 析 了 乌鲁木齐 大 气 水 汽 中 稳定 同位 素 变化 特征 
及 其 与 ENSO (厄尔尼诺 与 南方 涛 动 的 合 称 ) 的 关 
系 。 但 是 受 限于 大 气 水 汽 收集 过 程 的 复杂 性 和 分 析 
仪器 的 限制 ,大 多 数 水 汽 同 位 素 研究 存在 数据 连续 
性 不 高 或 准确 度 低 的 问题 "" , 远 不 及 降水 稳定 同位 
素 研究 广泛 和 深入 。 随 着 科技 的 发 展 ,水 汽 同 位 素 
数据 在 获取 方式 上 的 取得 长 足 进步 ,WEN 等 ' Al 
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用 大 气 水 汽 6“0 和 6D 比值 与 通 量 的 原 位 连续 观测 
系统 研究 发 现 北 京 近 地 面 大 气 水 汽 中 6"0 和 5D 在 
夏季 风 期 间 的 日 变化 及 昼夜 变化 幅度 较 其 他 时 段 
大 ; 张 娜 等 "研究 发 现 栾 城 地 区 水 汽 同位 素 组 成 随 
高 度 增加 逐渐 减 小 ; 姚 天 次 等 ' 引 利用 高 时 频 水 汽 稳 
定 同位 素 分 析 仪 发 现 长 沙 近 地 面 大 气 水 汽 中 氨 氧 稳 
定 同位 素 值 冬 EFATE .秋季 ,夜晚 高 于 白天 ,这 
些 研 究 对 于 揭示 研究 区 大 气 的 运动 过 程 具有 重要 意 
义 。 

此 外 ,水 汽 来 源 一 直 是 水 文学 研究 的 热点 ,研究 
方法 大 都 基于 气象 资料 或 同位 素数 据 单独 分 析 ,但 
是 本 文 在 水 汽 来 源 鉴 别 方 法 上 对 二 者 进行 了 有 机 结 
合 ,将 气象 学 方法 PSCF (潜在 源 贡 献 因 子 ) 和 CWT 
(浓度 权重 轨迹 ) 分 析 法 与 水 汽 过 量 气 (d = 6D - 
86"0) 数 据 统 一 起 来 ,这 样 做 的 优越 性 一 是 水 汽 d 
受 外 界 影 响 很 小 ,是 良好 的 水 汽 示 踪 指 标 ,二 是 分 析 
结果 可 视 化 ,可 以 更 直观 的 鉴别 研究 区 的 水 汽 潜在 
燕 发 源 地 ,已 有 研究 -1 表明 CWT 模型 在 鉴别 水 
汽 潜在 蒸发 源 地 上 的 可 行 性 。 为 了 对 比分 析 , 将 研 
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究 分 为 白天 和 夜晚 2 个 时 段 进行 对 比 。 本 文 研 究 区 
位 于 黑河 中 游 的 绿洲 区 ,对 该 区 水 汽 同 位 素 的 研究 ， 
对 于 深刻 理解 河西 走廊 地 区 的 水 汽 循环 过 程 和 降水 
成 因 具 有 重要 的 理论 意义 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 (38"51'N ,100°22'E, FH" 1 550 m) 位 于 
甘肃 省 张掖 市 ,属于 典型 温带 大 陆 性 干旱 气候 。 
1961—2010 年 日 平均 气温 为 7.4 "C ,年 降水 量 为 
128.7 mm ,降水 主要 集中 在 夏季 6 ~ 8 HUT ,是 
黑河 流域 主要 的 水 资源 消耗 区 ,气候 干燥 ,降水 稀少 
并 且 集中 ,日照 充足 ,太阳 辆 射 强烈 ,多 大 风 , 恒 夜 温 
FER) 。 采 样 点 设置 在 张掖 市 西南 部 的 干旱 人 工 
沙漠 绿洲 田中 ,人 工 绿洲 面积 超过 1 300 km ,种 植 
的 农作物 主要 为 玉米 ,下 热 面 均匀 ,有 利于 水 汽 同位 
KKE, 


2 数据 与 方法 


数据 来 源 

水 汽 同 位 素数 据 来 源 于 耶鲁 大 学 水 汽 稳定 同位 
素数 据 库 ( https://vapor-isotope. yale. edu/dataset/ 
site-dataset) 及 相关 参考 文献 ”1 。 水 汽 同位 素数 据 
是 由 大 气 水汽 6"0 和 6D 比值 与 通 量 的 原 位 连续 观 
测 系统 测定 , 随 着 季节 的 推移 ,水 汽 采样 高 度 从 初 离 
地 面 0.6m 和 1.6 m 增 加 到 玉米 季 末 的 2.6 m 和 
3.6 m, 精 度 为 每 小 时 ,其 中 , 6 0 和 SD 的 每 小 时 
测试 误差 分 别 不 超过 为 +1%o 和 +0.3%o, 观 测 时 间 
242012 4E 5 H 16 HEF 9:00 ~9 H 22 HEF 
10:00 ,无 缺 测 值 , 数 据 量 为 3 026 个 。 数 据 具 体 测 
定 及 处 理 、 仪 器 配置 与 质量 控制 参见 参考 文 
献 “”。 本 文选 取 的 研究 时 段 为 2012 年 的 夏季 


2.1 


im( 欧 洲 中 期 天 气 预报 中 心 ) 再 分 析 资 料 ,水 汽 通 量 
散 度 选取 的 是 NCEP 气象 数据 ,空间 分 辩 率 是 2.5。 
xX2.5?5 
2.2 后 向 轨迹 聚 类 分 析 

本 文 使 用 TrajStat $c ff?" ,其 对 气 团 轨迹 的 计 
算 利用 了 NOAA 的 HYSPLIT 模式 中 的 计算 模 
块 '"。 后 向 轨迹 聚 类 通过 计算 每 对 轨迹 组 合 的 空 
间 相 异 度 (SPVAR) 和 总 空间 相 异 度 ( 7SV) 对 所 有 达 
到 模式 受 点 区 域 的 气 团 轨迹 进行 分 组 聚 类 。 因 本 人 研 
究 主要 关注 聚 类 轨迹 方向 , 故 采用 的 是 角度 距离 
(angel distance ) 算 法 对 到 达 黑 河中 游 的 气流 轨迹 进 
行 分 类 ,得 到 造成 研究 区 夏季 气 团 的 主要 输送 路 径 ， 
夏季 各 月 慎 夜 后 向 轨迹 条 数 如 表 1 所 示 , 后 向 轨迹 
时 长 为 144 h(6 d) ,参考 以 往 研 究 区 及 周边 地 区 水 
汽 来 源 研究 ”3 ,将 轨迹 计算 起 始点 高 度 设 为 距 
地 面 1 000 m, SPVAR 计算 如 式 (1) 所 示 。 


% 


SPVAR - Y Y Dj (1) 
j=1 i=l ^ 


式 中 :D; 为 第 i 条 轨迹 中 第 j 个 小 时 的 停留 点 到 平均 
轨迹 相应 点 的 距离 ;t 为 轨迹 时 间 长 度 ;x 为 该 聚 类 中 
的 轨迹 条 数 ;TSV 为 所 有 聚 类 的 SPVAR ZA! 。 


表 1 黑河 中 游 夏季 各 月 昼夜 后 向 轨迹 条 数 
Tab.1 Number of backward trajectories in the middle 


reaches of Heihe River during the day and night 


in summer 
时 段 6 月 7 月 8 月 
R 108 116 120 
夜 112 116 124 
合计 220 232 244 


2.3 PSCF (潜在 源 贡 献 因子 ) 分 析 
PSCF 是 基于 条 件 概 率 函 数 发 展 而 来 的 一 种 判 
断 污染 源 可 能 方位 的 方法 “” ,该 方法 通过 在 途经 


(6~8 月 ), 为 了 便于 研究 ,均匀 选取 北京 时 间 
9:00,12:00,15:00,18:00 时 4 个 时 次 作为 白天 的 
研究 时 段 ,21:00 .00:00 .03:00 .06:00 作为 夜晚 研 
究 时 段 ,数据 量 为 712 个 。 计 算 后 向 轨迹 所 使 用 的 
气象 数据 是 NCEP( 美 国 国家 环境 预报 中 心 ) 提 供 的 
GDAS( 全球 资料 系统 ) 气 象 数据 ,分 状 率 是 1? x 1°, 
此 外 , 风 玫 瑰 图 采取 的 是 2012 年 夏季 张掖 市 各 月 的 
最 大 风速 ,风向 数据 ,数据 来 源 于 中 国 气象 数据 共享 
网 (http ://data. ema. en/) ;大 气 可 降水 量 与 水 汽 通 
量 分 析 采 用 空间 分 状 率 为 0.5° x0.5° 的 ERA-Inter- 


区 域 停留 时 间 计 算 污 染 轨迹 与 所 有 轨迹 的 比值 来 指 
示 每 个 网 格 对 受 点 地 区 污染 贡献 的 条 件 概 率 函 数 ， 
其 定义 经 过 某 一 区 域 的 气 团 到 达 受 点 所 对 应 某 要素 
值 (水 汽 d 值 ) 超 过 设 定 阐 值 (水 汽 4d 平 均值) , 设 定 
的 依据 参考 相关 文献 ,本 研究 中 ,6 ~8 月 白天 的 
[Bd (ELK FE 20. 18%0 、19.03%o、18. 2%o ,夜晚 闽 值 依 
次 是 8.749%o、7.43%o、6.67%o, 计 算 网 格 范围 内 每 条 
轨迹 的 要 素 值 , 若 要 素 值 高 于 设 定 装 值 , 则 认为 该 轨 
迹 水 汽 4 值 较 高 ,其 值 越 大 说 明 该 网 格 对 应 的 下 执 
面 葵 发 较 其 他 网 格 对 应 的 下 垫 面 车 发 严重 , 即 为 黑 


tó wy 


河中 游 主要 潜在 蒸发 源 区 , 本文 为 了 较 好 的 覆盖 研 
究 区 ,所 选 格 网 化 区 域 范围 为 97"E ~103°E,37.5°N 
~41°N ,分 辨 率 为 0.1" x0. 1°, H F PSCF 的 误差 会 
随 着 网 格 与 采样 点 距离 的 增加 而 增加 ” , 当 n; 较 小 
时 ,会 有 很 大 的 不 确定 性 ,为 了 减 小 这 种 不 确定 性 , 引 
入 权重 函数 公式 (3),W( nj) 函数 的 确定 参考 ZENG 
等 ” POLISSAR 等 ”和 张磊 等 ”的 研究 结果 。 


PSCF, = - x W(n;) (2) 
ij 
1.00 80<n, 
0.70 20 <n, <80 
W(n;)- (3) 
0.42 10 «n, «20 
0.05 n,«10 


式 中 :my 为 研究 区 域内 经 过 网 格 (;y) 超过 水 汽 d Bi 
值 的 轨迹 数 ;nj 为 网 格 (i,j) 内 所 有 轨迹 数 。 
2.4 REREH (CWT) 分析 

CWT 是 一 种 源 区 识别 并 将 其 网 格 化 的 方法 '”]。 
网 格 区 域 的 大 小 分辨 率 与 PSCF 分 析 相 同 ,本 研究 
利用 计算 出 的 水 汽 d 日 数据 ,计算 了 每 条 后 向 轨迹 
的 水 汽 d 权重 值 ,以 反映 不 同 轨迹 水 汽 d 值 的 大 小 、 
水 汽 源 地 以 及 再 循环 水 汽 对 空气 团 中 d 值 的 影响 状 
Bi. TE CWT 分 析 中 ,每 个 网 格 均 有 一 个 权重 水 汽 d 
值 ,通过 计算 经 过 该 网 格 的 所 有 轨迹 对 应 的 平均 水 
汽 d 值 来 实现 ,根据 公式 (4) 计 算得 到 。 为 了 减 小 
误差 ,采用 与 PSCF 分 析 法 相同 的 权重 函数 Wn) 。 


CT 


Ts 
Cj =—— x W(n;) 


I 
式 中 :C; 为 网 格 (i,j) 上 的 平均 权重 水 汽 d 值 (%o) ;k 
是 轨迹 数目 ;Ci 是 轨迹 正经 过 网 格 (人 时 对 应 研究 
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图 1 2012 年 夏季 黑河 


区 水 汽 d 值 的 大 小 ;7 是 轨迹 忆 在 网 格 (i,j) 上 停留 
的 时 间 , 计 算 过程 中 ,用 落 在 网 格 内 轨迹 的 端点 数 来 
代替 停留 时 间 。 
2.5 ”大气 可 降水 量 、 水 汽 通 量 及 散 度 

大 气 可 降水 量 与 水 汽 通 量 的 计算 参照 相关 参考 
文献 ” 。 根 据 后 向 轨迹 起 始 高 度 ,参照 高 度 与 气压 
高 度 对 照 表 选取 的 气压 高 度 层 是 800 hPa ,775 hPa, 
750 hPa 和 700 hPa ,并 计算 相应 高 度 层 水 文 水 汽 通 
量 散 度 , 计 算 公式 参考 相关 文献 ” 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 水 汽 同 位 素 昼 夜 特征 分 析 

空气 水 汽 线 的 斜率 白天 大 于 夜晚 (图 1) ,影响 
其 斜率 的 主要 因素 是 相对 湿度 , 当 相 对 湿度 较 低 的 
时 候 , 动 力学 莹 发 作用 加 强 , 导 致 空气 水 汽 线 的 斜率 
降低 5 ,说 明 研究 区 夜晚 的 大 气相 对 湿度 小 于 白 
天 ,动力 学 蒸发 强 于 白天 ,同位 素 分 馏 严重 。 

月 变化 上 ,水汽 同 位 素 80 和 6D 均 旦 增加 趋 
势 ( 图 2) ,这 与 研究 区 下 垫 面 ( 玉 米 地 ) 的 农田 生态 
系统 的 蒸 散 发 强 弱 关系 密切 。 受 局 地 的 蒸 散发 和 大 
气 满 流 影响 ,夜晚 各 月 增幅 均 没有 白天 明显 ,下 
热 面 蒸 散 贡献 给 近 地 层 的 水 汽 具 有 相对 较 高 的 稳定 
同位 素 比 率 , 而 夜晚 城市 热岛 效应 减弱 , 莹 散发 较 白 
天 减弱 。 值 得 注意 的 是 ,夜晚 的 6*0 值 大 于 白天 ， 
这 与 满 流 作用 有 很 大 关系 ,大 气 注 流 的 强 弱 对 于 水 
汽 同位 素 高 低层 之 间 的 混合 具有 重要 影响 ,在 白天 
日 出 后 ,地 面 温度 升 高 ,底层 大 气 趋 于 不 稳定 , 满 流 
作用 加 强 ,蒸发 强烈 ,而 此 时 汕 流 混合 的 作用 大 于 地 
面 莹 发 的 作用 ,水 汽 含量 反而 减 小 ,导致 近 地 层 水 汽 
中 的 稳定 同位 素 不 断 降低 ,在 夜晚 ,温度 降低 ,大 气 
层 趋 于 稳定 ,大 气 油 流 作用 减弱 , 近 地 面 水 汽 增 加 导 
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Fig. 1 Moisture line of the air in the middle reaches of Heihe River during the day and night in summer of 2012 
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Fig.2 Monthly varition of 8 ^O, 6 D and d in the middle reaches of Heihe River during the day and night in summer of 2012 


致 水 汽 同 位 素 富 集 。 

IKA d 值 白 天 高 于 夜晚 (图 2e,2f) ,这 是 由 于 
白天 温度 高 ,局 地 莹 发 严重 。 各 月 中 值 相 差 不 大 ,说 
明 研 究 区 夏季 水 汽 来 源 稳定 。6 月 水 汽 d 值 的 变化 
幅度 大 于 7.8 月 ,说明 6 月 水 汽 来 源 较 7、8 月 复杂 ， 
验证 了 下 文 分 析 结 果 。 此 外 ,水 汽 4 3518 C BI BOL) 
从 6~8 月 逐渐 减 小 ,说 明 东 南方 向 水 汽 较 湿润 ,也 
从 侧面 说 明 水 汽 d 在 鉴别 水 汽 来 源 问题 上 的 适 
用 性 。 

3.2 后 向 轨迹 聚 类 及 最 大 风速 风向 分 析 

6 月 白天 (图 3a) ,西风 水 汽 合计 占 比 54. 46% , 
北冰洋 水 汽 占 比 45.54% 。 夜 晚 ( 图 3b) ,西风 水 汽 
路 径 较 白天 集中 ,主要 集中 在 准噶尔 盆地 中 南部 , 合 
计 占 比 53. 7196 ,与 白天 持平 ,北冰洋 水 汽 占 比 
38. 8996 , 较 白 天 减少 6. 65% , 西 太平 洋 水 汽 占 比 


7.41% 。 

7 月 白天 (图 3c) ,西风 水 汽 占 比 55.17% , 北 冰 
洋 水 汽 占 比 33. 62% , 西 太平 洋 水 汽 占 比 11. 21% 。 
夜晚 (图 3d) ,西风 水 汽 占 比 61.21% , 比 白天 略 有 
增加 ,北冰洋 水 汽 占 比 19. 8396 ,东南 方向 水 汽 占 比 
18.97% 。 可 以 发 现 ,7 月 北冰洋 水 汽 已 经 减弱 ,在 
到 达 研 究 区 之 前 均 会 在 一 定 程度 上 受 西 风水 汽 
影响 。 

8 月 白天 (图 3e) ,到 达 研 究 区 的 水 汽 受 西风 水 
汽 与 东南 方向 水 汽 的 共同 影响 ,其 中 26. 6196 的 西 
风水 汽 未 受到 东南 方向 水 汽 影响 ,其 余 西 风水 汽 在 
到 达 研 究 区 之 前 方向 发 生 了 明显 偏转 ,原因 是 受到 
了 西 太平 详 水 汽 影响 。 夜 晚 (图 3f) ,北冰洋 水 汽 占 
HE 14.52% ,25. 81% 的 西风 水 汽 , 其 余 水 汽 受 西风 
水 汽 与 西 太 平 洋 水 汽 共 同 影响 。 
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Fig.3 Backward trajectory clustering of water vapor in the middle reaches of Heihe River during the day 


and night in summer of 2012 
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水 汽 影 响 ,但 6 月 受到 北冰洋 水 汽 影 响 明 显 ,7、8 月 
受 北冰洋 水 汽 影 响 减弱 ,8 月 受 东 南方 向 水 汽 影响 
大 于 7 月 。 整 体 来 看 , 受 西风 影响 显著 ,与 前 人 研究 
结果 一 致 ”” ,白天 和 夜晚 在 水 汽 来 源 方向 上 无 明 
显 差别 。 


向 轨迹 分 析 结 果 吻 合 , 受 下 垫 面 起 伏 影响 ,西北 方向 
上 水 汽 输 送 通 道 较 顺 畅 ,风速 较 大 ,有 利于 水 汽 输送 
(E 5), 
3.3 PSCF 分 析 

6 H (BI 6a,6b) , PSCF 无 明显 高 值 区 ,主要 集 
中 在 研究 区 周围 ,范围 较 小 ;7 月 白天 (图 6c) , PSCF 


受 天 山 山脉 和 蒙古 高 原 的 抬升 及 东南 方向 水 汽 
运 移 路 径 下 垫 面相 对 较 平 缓 影响 ,西风 水 汽 和 北 冰 
洋 水 汽 后 向 轨迹 聚 类 高 度 整体 较 东 南方 向 高 (图 


高 值 区 主要 集中 在 研究 区 以 东 ,范围 大 ,高 值 概率 为 
40% ~60% ;其 次 是 西北 区 域 ,范围 较 小 , 沿 黑 河 分 
布 ,高 值 概率 为 30% ~50% ,夜晚 (图 6d) 的 PSCF 


4) 。 受 气压 带 移动 影响 ,8 月 水 汽 后 向 轨迹 高 度 较 
6.7 月 高 。 

6 月 水 汽 主要 受 西北 风 、 北 风 及 东南 风 的 影响 ， 
西北 风 合 计 占 比 约 为 45% ,并 且 最 大 风速 达 8 ~ 16 
ms ;7 月 水 汽 主要 受 西 北 风 影 响 , 占 比 约 3596 , 
最 大 风速 达 8 ~16 ms ;8 月 水 汽 主要 受 东南 风 
影响 , 占 比 近 30% ,最 大 风速 为 4~8 ms ,西风 
及 北 风 合 计 占 比 近 3096 ,整体 来 看 ,分 析 结 果 与 后 


高 值 区 主要 集中 在 研究 区 以 东 , 高 值 概率 为 30% ~ 
50% ,PSCF 高 值 覆 盖 区 域 较 白天 小 ;8 月 白天 (图 
6e) ,PSCF 高 值 集中 在 研究 区 东部 ,其 次 是 西北 区 
域 ,高 值 概率 为 30% ~50% ,夜晚 (图 Of) ,PSCF 高 
值 区 集中 在 研究 区 周围 ,范围 小 ,高 值 概率 为 
30% ~40% 。 整 体 来 看 ,夏季 潜在 燕 发 源 地 主要 集 
中 在 人 研究 区 以 东 、 以 北 区 域 ,其 次 是 西北 部 。 白 天 局 
地 蒸发 范围 较 夜晚 大 。 
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3.4 CWT 分析 

6 月 白天 (图 7a) ,CWT 高 值 主要 集中 在 研究 区 
以 东 ,范围 较 小 。 高 值 范围 为 12%o ~ 16%o ,夜晚 (图 
7b), CWT 高 值 主要 集中 在 研究 区 以 东 , 范围 为 
4%o ~6%o;7 月 白天 (图 7c),CWT 高 值 集中 在 研究 
区 以 东 以 北 , 其 值 基本 大 于 1466 , 此 外 ,研究 区 西 
北方 向 的 CWT 值 也 较 高 ,范围 为 10%o ~ 14%o ,夜晚 
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(图 7d) ,CW7T 高 值 集中 在 研究 区 以 东 、 以 北 , 达 6%o 
以 上 ;8 月 白天 (图 7e) , CWT 高 值 主要 分 布 在 研究 
区 以 东 、 以 北 ,其 次 是 西北 方向 ,其 值 基本 在 10%o 以 
Eo 夜晚 (图 7f) , CWT 高 值 主要 分 布 在 研究 区 周 
Fs] ,范围 小 ,其 值 范 围 为 39%o ~5%o。 

总 体 来 看 ,PSCF 和 CWT 的 高 值 区 域 基本 吻合 
夏季 的 CH7 高 值 范围 相差 不 大 , 白天 的 CT m 


一 31.18% —18.5296 —11.1196 —27.78% —7.41% 
2000 0) GHB 


> 2 E 85° E 95° E 105°E 115°E 


—26.72% —18.97% —15.52% —19.82% —18.97% 
2500 F (d) 7 月 夜 


~ 27.5% —18.3396 —15.0096 —39.17% 


Re ee = 
65E 75E 85E 95E 105° E 


图 4 2012 4E E 4E Irpir e moi IR BL EAS = Ap] 


Fig.4 Three dimensional map of backward trajectory clustering of water vapor in the middle reaches 


of Heihe River during the day and night in summer of 2012 


5 2012 年 黑河 中 游 夏季 各 月 最 大 风速 及 风 回 


Fig.5 Maximum wind speed and wind direction in the middle reaches of Heihe River in each month in summer of 2012 
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Fig.6 Analysis of PSCF in the middle reaches of Heihe River during the day and night in summer of 2012 
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Fig.7 Analysis of day and night CWT in middle reaches of Heihe River in summer 2012 
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基本 都 在 10%o 以 上 ,夜晚 的 CWT 高 值 在 5%o 左 右 。 
高 值 区 域 主要 集中 在 研究 区 周围 ,这 是 因为 受 黑 河 
及 该 区 自然 条 件 影响 ,该 地 绿洲 广 布 ,而 绿洲 地 表 水 
分 较 大 且 受 植物 蒸腾 作用 的 影响 ,使 得 绿洲 的 实际 
a A t p Had ^ ,所 以 绿洲 是 研究 区 主要 的 
水 汽 蒜 发 来 源 。 其 次 ,高 值 区 还 分 布 在 以 东 \ 以 北 及 
西北 方向 。 这 可 能 与 城市 热岛 效应 有 关 , 该 区 东北 
部 集中 了 张掖 、 山 丹 和 民乐 , 且 研 究 区 距 规模 较 大 的 
张掖 市 区 近 。 西 北方 向 则 是 距 研 究 区 较 远 且 城 市 规 
模 较 小 的 临 泽 和 高 台 两 县 ,此 外 受 黑河 影响 ,蒸发 水 
A d 值 较 东 北方 向 小 。 整 体 来 看 , CWT 高 值 区 域 范 
围 白 天 大 于 夜晚 ,其 值 也 是 白天 大 于 夜晚 ,说 明白 天 
蒸发 较 夜 晚 强 烈 。 
3.5 ”大气 可 降水 量 ,水 汽 通 量 及 散 度 分 析 

从 图 8 可 以 看 出 ,大 气 可 降水 量 最 大 值 位 于 研 
究 区 东南 方向 ,最 小 值 主 要 位 于 西藏 北部 和 新 疆 南 
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部 交界 地 区 ,这 与 王 可 丽 等 ”的 研究 结果 基本 一 
$t. 6 月 水 汽 主 要 受 西风 水 汽 和 北冰洋 水 汽 影响 ,7 
月 北冰洋 水 汽 减 弱 , 东 南方 向 西 太平 洋 水 汽 逐 渐 加 
强 ,8 月 基本 不 受 北冰洋 水 汽 影 响 , 西 太平 洋 水 汽 达 
到 夏季 最 强 ,这 是 由 于 东南 季风 加 强 ,导致 水 汽 西 上 
北 进 。 大 气 可 降水 量 6 月 最 小 ,在 30 ~35 kg - 
m +s 之 间 ,7 月 和 8 月 都 在 35~40 kg + m^ - 
s ”之 间 , 主 要 是 因为 随 着 东南 季风 的 加 强 ,导致 混 
润 的 西 太平 洋 水 汽 影响 到 黑河 中 游 。 

图 9 表示 的 是 研究 区 及 其 周边 地 区 2012 年 夏 
季 水 汽 的 净 收 支 情况 ,可 以 发 现 水 汽 通 量 散 度 正 值 
区 主要 位 于 青藏 高 原 的 中 部 ,为 水 汽 的 辐 散 区 ,而 值 
较 低 的 负 值 区 集中 在 新 疆 南 部 和 研究 区 的 东南 方 
向 ,这 与 前 人 “研究 结果 基本 吻合 ,整体 来 看 ,在 
夏季 , 受 西风 和 东南 季风 影响 明显 ,西北 一 东南 水 汽 
通道 上 是 水 汽 的 辐 合 区 ,有 利于 降水 的 形成 。 
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Fig.8 Atmospheric precipitation and vapor flux in summer in the station and its surrounding areas 


30°N 
STE = 98° E 99E 105° E STE 93°E 


-6E-7 -3E-7 0 3E-7 1.2E-6 18E-6 24E-6 


-6E-7 -3E-7 0 3E-7 6E-7 9E-6 L2E-6 L5E-6 L8E-6 -6E-7 


30° 
99°E 105E 87 E  99E 99° E 105° E 


-2E-7 0 2E-7 6E-7 1E-6 14E-6 


图 9 研究 站 点 及 其 周边 地 区 夏季 水 汽 通 量 散 度 


Fig.9 Divergence of vapor flux in summer in the station and its surrounding areas 


4 结论 


本 文 除 对 黑河 中 游 水 汽 同位 素 基本 特征 进行 简 
单 分 析 外 ,主要 基于 水 汽 d 数据 ,利用 PSCF CWT 
分 析 法 对 研究 区 2012 4E Ed EE AUR ATK ARE 


发 源 地 进行 鉴别 ,并 结合 后 向 轨迹 聚 类 .最 大 风速 风 
向 分 析 大 气 可 降水 量 水汽 通 量 及 散 度 分 析 得 出 以 
下 结论 : 

(1) 黑河 中游 夏季 白天 水 汽 蒸发 线 斜 率 大 于 夜 
晚 ,夜晚 动力 学 分 馏 作 用 强 。 水 汽 5D 与 0 ff 


tó wy 


月 递增 , 受 城市 热岛 效应 影响 ,白天 增幅 明显 ,水 汽 
d 值 白天 较 夜 晚 大 ,说 明白 天 局 地 落 发 强烈 ,6 月 水 
汽 来 源 复杂 ,水 汽 d 值 按 月 递减 ,说 明 西 太平 洋 水 汽 
较 湿 润 。 

(2) 整 体 受 西风 水 汽 影响 显著 。6 月 受 西风 水 
汽 和 北冰洋 水 汽 影响 明显 , 西 太 平 详 水 汽 影响 最 小 ， 
7,8 月 受 西风 水 汽 与 西 太平 洋 水 汽 共同 影响 明显 ， 
西 太平 洋 水 汽 对 8 月 影响 最 大 。 

(3 ) 由 于 西风 水 汽 路 径 较 其 他 方向 通畅 ,西北 
风 最 大 风速 大 于 其 他 方向 ,利于 水 汽 输送 。 天 山 山 
脉 和 蒙古 高 原 的 抬升 使 得 西风 水 汽 和 北冰洋 水 汽 后 
向 聚 类 轨迹 高 度 高 于 西 太 平 洋 方 向 。 受 气压 带 移动 
影响 ,8 月 水 汽 后 向 轨迹 高 度 整体 高 于 6.7 月 。 

(4) 局 地 莹 发 白天 较 夜 晚 强 烈 且 蒜 发 范围 也 较 
夜晚 大 ,人 研究 区 周围 以 东 和 以 北 地 区 是 主要 潜在 蒸 
发 源 地 ,其 次 是 西北 部 。 绿 洲 是 主要 的 水 汽 蒸 发 源 
地 ,其 次 是 城市 和 河流 ,相对 而 言 ,城市 规模 越 大 且 
距 研究 区 较 近 时 蒜 发 越 严 重 。 此 外 , 受 温 度 影响 ,这 
些 特 征 在 白天 更 为 明显 。 
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Isotopic characteristics of water vapor and its sources during day 


and night along the Heihe River in summer 
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Abstract: In this study , we analyzed the basic characteristics of water vapor isotopes in the middle reaches of the 
Heihe River, Gansu Province , China mainly based on water vapor d data. We used PSCF and CWT analysis for the 
2012 summer months in the studied area. We identified potential steam source locations during the day and night, 
and connected this with backward trajectory clustering, maximum wind speed and direction analysis , atmospheric 
precipitation data , and vapor flux divergence. Our results showed that the slope of the moisture line in the daytime 
was greater than that at night, with elevated d values during the day. This suggests that local evaporation is stronger 
during the day than at night. The values of D and ^O in the water vapor increased every month, and were signifi- 
cantly elevated during the day due to the urban heat island effect. The water vapor source was complex , and the d 
value of the water vapor decreased throughout the summer. In June ,high values reflected relatively humid conditions 
in the western Pacific , which were significantly affected by arctic and westerly water vapor. In July and August, the 
arctic vapor was steadily replaced by southeast water vapor. Surface topography and the movement of the pressure 
zone on the path of water vapor transport both affected the height of the backward trajectory of the water vapor. The 
water vapor transportation channel in the northwest direction was smooth with high wind speeds, which encourages 
water vapor transportation. In response to the movement of the pressure belt ,the backward trajectory height of water 
vapor in August was higher than that in June and July. The origins of the water evaporation were mainly concentrated 
to the east and north of the study area , with lesser contributions from the northwest. Oases were the main source of 
water evaporation , followed by cities and rivers , with local evaporation being stronger during the day than at night. 
Indeed , most of the observed features were strengthened by warm daytime temperatures. 


Key words: summer days and nights; water vapor sources; water vapor isotope; middle reaches of Heihe River 


